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Precede de commande d'une machine electrique toumante 
polyphasee et reversible pour vehicule automobile a moteur 

thermique 



Domaine de 1* invention 

La presente invention est relative a une machine 
electrique toumante reversible telle gu'un alternateur- 
demarreur de vehicule, notamment automobile. 

Une telle, machine est decrite par exemple dans les 
documents EP-A-0 260 176 (US-A- 4 803 376), FR-A-2 745 444 et 
FR-A-2 745 445 (US-A-6 002 219) auxguels on pourra se reporter 
pour plus de precisions. 

Cette machine du type polyphase et reversible fonctionne 
done en alternateur, c-est-a-dire en generateur electrique, pour 
notamment charger la batterie du vehicule et comme demarreur, 
Oest-a-dire en moteur electrique, pour notamment entrainer le 
moteur a combustion interne, dit aussi moteur thermique, du 
vehicule automobile pour son demarrage . 

A cet effet le pont redresseur en sortie de l'induit de 
1' alternateur sert egalement de pont de commande des phases du 
stator de 1' alternateur. 

Etat de la technique 

De maniere connue cette machine toumante est dans un 
mode de realisation associee au volant moteur du vehicule 
automobile en etant par exemple integree a celui-ci et tourne 
done a la meme vitesse de rotation que le vilebrequin du moteur 
thermique du vehicule automobile entrainant en rotation le 
volant moteur eventuellement en deux parties pour formation d'un 
volant amortisseur dote d'organes elastiques intervenant entre 
les deux parties ou d'un volant flexible. Dans ces deux cas le 
rotor de la machine est porte par l'une de ces parties. 
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En variante la machine reversible est entrainee 
rotation par.le vilebrequin par 1 > intermediate d'un dispo I itl ^ 
de transmission de mouvement tel qa'un dispositif a poulies et 
course, oans ce cas la machine tourne a une vitesse superieure 
a celle du vilebrequin. V 6 

Dans toua les cas la glectrique tournailCe 



comprend 



- un rotor bobine, c.est-a-dire dote d-au Bim 



10 =onstituant. lors^e la 

fouctiouue - altemateur. Vinducteur associa claseioueaent a 
deux baguaa collectrieee at deu* balaia par iaaguaXa eat a^nene 
le courant d' excitation ; 

- un stator polyphase portant plusieurs bobines ou 
enroulements a raison d'au moins un enroulement par phase 
constituant, lorsque la machine fonctionne en altemateur' 
1' adult et qui sont connects en etoile ou en triangle dans le 
cas le plus frequent d'une structure triphasee et qui delivrent 
vers le pont redresseur, en f onctionnement altemateur, . l a 
puissance electrique convertie. 

Le pont est relie aux differentes phases de 1'induit et 
est monte entre la masse et une borne d< alimentation de la 
batterie. Ce pont presente par exemple plusieurs bras avec des 
diodes associees a des transistors de type MOSFET ou plus 
generalement a des interrupteurs . 

Le f onctionnement en mode moteur electrique d'une telle 
machine, s'effectue en imposant par exemple un courant continu 
dans 1'inducteur et en delivrant de maniere synchrone sur les 
phases du stator des signaux dephases de 120<>, idealement 
sinusoidaux mais eventuellement trapezoldaux ou carres. 

Ce pont redresseur et de commande est pilote par un 
module electronique de commande et de contrdle. Le pont et le 
module de commande appartiennent a une unite, dite unite de 
commande et de controle, implantee le plus souvent a l'exterieur 
de la machine. Le pont, associe aux enroulements des phases du 
stator, appartient a un etage de puissance et le module a un 
etage de plus faible puissance 
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Cette umte est a ss == iS e a la amdbSaa et , OT 
eaectron lg ue courts u» caXculateur tel «d™traieur 

U est en outrs prevu dss moyens pour le suivi de Is 

xn 3 e=ter su bon _ fc oourant 41e=trique ^ 
appropriee et done dans le bobin™ ™ -, 

stator bobinage ou enroulement concerne du 

Ces moyens avantageuseaent du type magnetique. en 

^ tYPe - ° Pti ^ e ' ™° i « at d6S ^o-ations au module 
electronaque de commande et de contr61e et sent decrits p ar 
exemple dans les documents wo 01/69762 (US . A . 20 o 2 /oi5 852 3) 
depose le 09 mars 2001 • 

Ces moyens comportent done .me cible calee en rotation 
sur le rotor ou la poulie de la machine et au moins un capteur 
du type a effet Hall ou magneto-resistif detectant le passage de 
la cible avantageusement du type magnetique. 

De preference au moins trois capteurs sont prevus, ceux- 
cx etant portes par le palier avant ou arriere que comporte la 
machine electrique tournante pour supporter de maniere fixe le 
stator et a rotation le rotor. 

Dans le document EP -a- 0 715 979 on a prevu de faire 
travailler la machine comme moteur auxiliaire pour, lorsque le 
vehicule est en stationnement , mettre en marche le dispositif de 
climatisation du vehicule automobile et entrainer le compresseur 
de ce dispositif. 

Dans le document WO 01/45250 on a egalement prevu de 
faire travailler la machine comme moteur auxiliaire notamment 
lorsque lors d'un arret du moteur thermique du vehicule au feu 
rouge . 

Dans tons les cas il est prevu une unite de commande et 
de contrdle comportant un commutateur permettant, d'une part, de 
raccorder le rotor bobine de la machine a un dispositif 
regulateur de tension contrSlant 1» intensity circulant dans 
l'inducteur lorsque la machine f onctionne ' en generateur 
Electrique -mode alternateur- et, d'autre part, de raccorder le 
stator de la machine, a. un dispositif de commande, tel qu'un 
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onduleur, connnandant de maniere sequentielle lea phases de 
1'induit avec intervention de capteurs de la position angulai re 
du rotor lorsque la machine fonctionne en moteur electrique 
notamraent en mode demarreur . 

Dans le document WO 02/060711 (US-A- 2003/0038482) il est 
decrit un precede de commande de la machine, dans lequel, lors 
du fonctionnement en moteur electrique ladite znachine fonctionne 
selon deux modes correspondents a des courbes de 
caracteristiques vitesse/couple differentes, a savoir un premier 
mode, dit mode demarreur, permettant d'entrainer le moteur 
thermique du vehicule pour demarrer celui-ci avec des couples 
Sieves pour des vitesses basses, tandis que le second mode, dit 
mode moteur auxiliaire, permet d'entrainer la machine seule ou 
au moins un consommateur de puissance, tel que le compresseur 
d-un dispositif de climatisation ou une pompe d-assistance pour 
direction hydraulique assistee, et/ou le moteur thermique avec 
des vitesses plus elevees et des couples plus faibles que ceux 
du mode demarreur, ladite machine electrique etant dotee d'un 
stator presentant des phases, d'un rotor et de moyens pour le 
suivi de la rotation du rotor; lesdits moyens comportant des 
capteurs adaptes a envoyer des signaux au module electronique 
precite de 1 ' unite de commande et de contr61e des phases du 
stator. Les informations sus la forme de signaux envoyes par 
les capteurs au module electronique de la dite unite sont 
utilises, d'une part, dans un premier ordre, dit ordre direct, 
tant que la machine electrique fonctionne en mode demarreur et! 
d' autre part, dans un ordre modifie par rapport a 1' ordre direct 
lorsque la machine electrique fonctionne en mode moteur 
auxiliaire. 

En mode moteur auxiliaire, par rapport audit ordre 
direct, on effectue au moins une permutation et une inversion 
des signaux envoyes par les capteurs a ladite unite. 
Le mode moteur auxiliaire est active lorsque en mode demarreur 
la vitesse de rotation de la machine electrique atteint un 
seuil, dit vitesse d' activation, avant que la puissance de 
ladite machine s'annule cpmme visible en n a la figure 1. 
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La permutation et 1' inversion des signaux envoyes par les 
capteurs a ladite unite sont realisees en sorte de ereer un 
dephasage d'au moins un pas de - 60" electrique par rapport 
audit ordre direct. 

L' inversion et la permutation des signaux envoyes par les 
capteurs a ladite unite sont realisees par 1 ■ intermedial re 
d' elements discrets, tels que des portes logiques du type ET 
associees a chaque capteurs comme visible a la figure 2, dans 
laquelle C'l, C'2 et C '3 sont les. signaux actifs delivres par 
les nouveaux capteurs suite a 1' inversion et la permutation des 
signaux pour la vitesse n. 

Grace a ces dispositions la machine electrique tournante 
et reversible est utilisee en moteur electrique auxiliaire dans 
une plage de vitesse superieure a celle necessaire a demarrer le 
moteur thermique. Ainsi on peut arreter le moteur thermique. du 
vehicule automobile au feu rouge et entrainer au moins un 
accessoire ou une charge electrique par la machine electrique 
tel que le compresseur du dispositif de climatisation. ■" Ensuite 
on peut redemarrer le moteur . thermique . En variante 1' accessoire 
est une pompe d' assistance pour direction hydraulique assistee 
en sorte que l'on peut tourner les roues lorsque le moteur 
thermique est arrete au feu rouge. Bien entendu on peut en mode 
moteur auxiliaire entrainer plusieurs charges electriques ou en 
variante entrainer la machine seule avant de passer en mode 
25 alternateur. 

Ob jet de 1' invention 
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Dans ce document WO 02/060711 les signaux delivres. par 
les capteurs sont du type tout ou rien en sorte que l'on 
augmente le couple delivre par la machine en fonctionnement mode 
moteur electrique a une vitesse determinee. 

Avec ce type de signal il est difficile d'ajuster les 
signaux des capteurs pour avoir lorsque la machine fonctionne en 
moteur electrique (mode demarreur et mode auxiliaire) un couple 
optimal en fonction de la vitesse de rotation de la machine car 
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on ne connait pas de maniere Dr g c i« la 

rotor de la machine. P ° Sltl0n ** 

couple D Tl- m " i ' re 9&lSrale ^ ^ SOUhaitable Renter le 

Z™ llvre par la — - f — — — 

La presente invention a pour objet de pallier • cet 

Suivant l. invention un precede de commande d'une machine 
electrique toumante polyphase et reversible du type sus-indique 
comportant un rotor avec au mains un bobinage d'excitation est 
caracterise en- ce que, partant de capteurs du type lineaire 
delxvrant des signaux de type sinusoidal apres lecture de la 
cable, on effectue dans une unite de traitement une sommation 
des signaux delivres par les capteurs en affectant a ceux-ci un 
coefficient pour crier des signaux dephases en nombre egal au 
nombre de capteurs et en ce que pour chaque signal dephase la 
somme des coefficients est nulle. 



Grace a 1' invention on obtient la precision requise dans 
l'environnement perturbe de la machine electrique tout en 
augmentant le couple delivre par la machine et/ou le rendement 
de celle-ci lorsque la machine fonctionne en mode moteur 
25 electrique. 

II est ainsi possible d'augmenter les performances de la 
machine pour faire mieux decoller le vehicule au demarrage ou 
pour eviter que le moteur . du vehicule cale, la machine 
intervenant alors pour jouer une fonction de " boost" et ce 
pour des vitesses de rotation plus basses du moteur thermique du 
vehicule automobile. 



D'une maniere generale, par rapport a l'art anterieur, 
lorsque la machine fonctionne en mode moteur electrique 

- on limite le courant dans l'onduleur tout en ayant . des 
decalages plus faibles des signaux des capteurs ; 
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rotat ." ~ a — 6 16 C °^ le -chine pour des vitesses de 

rotat.cn de celle-ci inferieures a celles de 1-art anterieur . 

to* "i OQ r Ut r#al±Ser ^ dScal ^ es contingent variables 'sur 
tout, la plage de vitesse de rotation de la machine pour obtenir 
un couple optimal delivre oar la ^.v " 
. . par la machine en mode moteur 

electrique sur toute cette plage. ' 

Avantageusement les moyens de suivi de la rotation du 
rotor sont du type magnetique. 

Les capteurs sont dans un mode de realisation des capteurs 
a effet Hall du type iineaire ou des. capteurs lineaires du type 
magnetoresistif . ^ 

Description sommaire des dessins 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
ressortiront encore de la description qui suit, laquelle est 
purement illustrative et non limitative et doit etre lue en 
regard des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 montre, selon le document wo 02/060711, 

les courbes caracteristiques (couple et puissance en 
fonction d'une vitesse de rotation plus precisement le nombre de 
tours par minute) -a savoir celle du rotor de la machine- 
proportionnelle a celle du moteur thermique du vehicule ; 

- la figure 2 illustre un circuit d- alimentation conforme 
a un mode de mise en oeuvre possible selon le document wo 
02/060711. 

- la figure 3 est une vue en coupe axiale, sans coupe 
axxale du rotor de la cible et du porte-cible, d'un alternates 
-demarreur selon le document WO 02/060711; 

la figure 4 represente la courbe caracteristigue 
(tension, temps), apres lecture de la cible magnetique, d'un 
signal du capteur du type Iineaire utilise pour realiser 
1' invention ,- 

- la figure 5 est un schema illustrant 1' invention ; 
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- la figure 6 est un schema d'un premier mode de 
realisation selon 1' invention avec un dephasage des signaux 
contingent variable en fonction de la vitesse de rotation de la 
machine ; 

- la figure 7 est une vue partielle analogue a la figure 6 
pour un second mode de realisation ; 

la figure 8 est une vue schematise de la machine 
electrigue tournante selon 1' invention. 

Description d' examples de realisation de 1' invention 

Dans les figures la machine electrigue tournante 
reversible du type polyphase est un altemateur-demarreur du 
type sus-indique est decrit par exemple dans le document WO 
01/69762 (US-A- 2002/0158523) precite. 

Cette machine a ici la structure d'un alternateur 
classigue par exemple du type de celui decrit dans le document 
EP-A-0 515 259 (US-A- 5 270 605) auquel on se reportera pour 
plus de precisions. 

Cette machine (figure 3) est done a ventilation interne 
(refroidissement par air), son rotor a griffes 4 portant au 
moins a 1'une de ses extremites axiales un ventilateur 43, 44 a 
pales 45. En variante la machine est refroidie par eau. 

Dans cette figure 3 le rotor 4 a griffes comporte des 
roues polaires 41,42 portants a leur peripherie externe des 
dents 143 d' orientation axiale et de forme globalement 
trapezoidale . Les dents 143 d'une roue polaire sont dirigees 
vers les dents de 1' autre roue polaire. Ces dents sont rSparties 
de maniere imbriquee d'une roue polaire a 1' autre. 

Bien entendu, comme decrit par exemple dans le document 
FR-A-2 793 085 (US-A- 6 486 585), des aimants permanents peuvent 
etre intercales entre les dents des roues polaires pour 
augmenter le champ magnet ique. Ces dents sont issues de la 
peripherie externe d'un flasgue transversal que comporte chaque 
roue polaire 41,42. 
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Le rotor 4 porte centralement un bobinage d' excitation 
entre les flasgues de ses roues polaires. Ce bobinage est 
visible par exemple a la figure 3 du document WO 01/69762 et est 
porte par des noyaux issus des flasgues des roues 41,42 ou par 
un noyau constituant une entretoise entre lesdits flasgues. 

Le bobinage d' excitation comporte un element 
electriquement conducteur qui est enroule avec formation de 
spires. Ce bobinage d' excitation, lorsqu' il est active, 
magnetise le rotor 4 pour creer a 1'aide des dents 143 des 
paires de p61es magnetiques Nord-Sud. Les extremites du bobinage 
du rotor sent reliees chacune a une bague collectrice 6,7 sur 
chacune desguelles frotte un balai (nan reference) . Les balais 
sont portes par un porte-balais 16 solidaire du palier arriere 
14 de la machine portant centralement un roulement a billes (non 
referencS) supportant a rotation l'extr€mite arriere de l'arbre 
3 portant a solidarisation, ici grace a un moletage, le rotor 4. 

L'extremite avant de l'arbre 3 est support ee a rotation 
par un roulement a billes 11 porte par le palier avant 13 de la 
machine. L'extremite avant de l'arbre porte a 1'exterieur de la 
machine un organe de transmission de mouvement sous la forme 
d'une poulie 1 appartenant a un dispositif de transmission de 
mouvement comport ant au moins une courroie en prise avec la 
poulie. Le dispositif de transmission de mouvement etablit une 
liaison entre la poulie et un organe, tels qu'une autre poulie, 
entralne en rotation par le moteur a combustion interne du 
vehicule. L'arbre 3 est filete a son extremite avant pour 
fixation de la poulie 1 interieurement creuse a l'aide d'un 
ecrou 2 comme visible dans cette figure 1. L'axe de symetrie 
axiale X-x definit l'axe de rotation de la machine electrique 
tournante ici du type triphase. 

Lorsque la machine - ici un alternateur-demarreur - 
fonctionne en mode alternateur e'est-a-dire comme generateur 
electrique, la poulie est entraxnee en rotation par le moteur a 
combustion interne du vehicule via au moins la courroie 
precitee. Lorsque la machine fonctionne en mode demarreur, 
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c'est-a-dire en moteur electrioue i = i ■ 

execcrique, l a poulie entraine en 

rotation le moteur du vehicule via la courroie 

Bn variante le dispositif de transmission de mouvement 
comporte au moins une chaine, on au moins un engrenage, ou au 
morns un pignon en sorte que la poulie 1 pent etre remplacee par 

une roue dentee, un enorenacre un 

engrenage, un pignon ou autre organe 

constituent 1 < organe de transmission de mouvement . 

Les paliers avant et arriere 13, 14, de maniere connue 
sont ajoures pour la ventilation interne de la machine, sont 

relies entre eux, par exemple a 1'aide de tirants comme visible 

a la fxgure 1, et appartiennent au support S de la machine 
destine a etre fixe sur une partie fixe du vehicule. 

Les paliers presentent ainsi des entrees et des sorties 



d'air. 



En variante, de maniere connue, les supports sont en 
contact etanche I'un avec 1' autre et sont creuses interieurement 
a leur peripherie ext€me d' orientation axiale pour formation 
d'un canal de circulation d'un fluide de refroidissement, tel 
que le fluide de refroidissement du moteur thermigue du 
vehicule, en sorte que la machine est refroidie ; ce type de 
refroidissement etant appele classiquement refroidissement par 



eau. 



Le support S grace aux paliers 13,14 porte interieurement 
de maniere fixe a sa pSripherie exteme le stator 8 de la 
machine comportant un corps, constitue usuellement par un paquet 
de tdles, portent des bobines ou plus generalement des 
enroulements dont les sorties sont reliees au pont redresseur et 
de coromande precite. 

Les bobines ou enroulements du stator sont formes par des 
fils electriquement conducteurs, par exemple conformes pour 
presenter des enroulements en etoile et en triangle comme decrit 
par exemple dans le document FR A 2 737 063, ou des enroulements 
en barres electriquement conducteurs comme decrit par exemple 
dans les' documents WO 92/06527 et WO 02/50976 depose le 
21/12/2001 ; les barres peuvent etre de section rectangulaire . 
Les fils ou les barres traversent a isolation electrigue le 
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corps du stator 8 et sont relies 

c rexies entre eux pour former des 
reseaux s'etendant de part et d'auf-y» 

pare et a autre du corps du stator 8 en 

formant un premier et un deuxieme chignons 

Plus precisement, de maniere connue, l a machine comporte 
-plusxeurs phases comprenant chacune une entree et une sortie et 
les fils ou les barres sont relies entre eux pou* former lesdits 
reseaux et connecter 1' entree de la phase a la sortie de la 
Phase en formant au moins un enroulement par phase. La machine 
pent done etre du type triphasee ou hexaphase comme dans les 
fxgures 2 a 6 de ce document WO 02/50976 (US-A- 2003/0011268) 
des encoches formees dans chaque t61e du corps du stator. En 
variante les fils ou les barres traversent centralement a 
isolation electrique le corps du stator en etant fixes au corps 
du stator par de la resine comme decrit par exemple dans le 
document US A 5 097 167. 

Le stator 8, constituant en mode alternates 1'induit de 
la machine, entoure le rotor 4, constituant en mode alternates 
l'inductes de la machine. Les balais, via le porte-balais 16 
sont relies a un dispositif regulates de tension de 
1' alternates pour maintenir la tension de 1' alternates a une 
tension voulue ici de l'ordre de 14V, pour une batterie de 12V. 

Le pont redresses et de commande, le module electronique 
de commande et de contr61e du pont redresses a bras 
appartiennent a une unite de commande et decontr61e et sont ici 
montes dans un boitier electronique implante a l'exteries de la 
machine. II en est de meme dans une forme de realisation du 
dispositif regulateur de tension. 

En variante- le boitier est monte sur la machine par 
exemple a l'arriere, comme decrit par exemple dans le document 
FR 01 16088 depose le 12/12/2001 et publie sous le numero FR A 
2 835 978, ou a la peripherie externe de celle-ci. 

Le dispositif regulates de tension est dans une variante 
monte a l'exteries du boitier en etant relie electriquement a 
celui-ci. Toutes les combinaisons sont possibles. 
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Ce boitxer porta des moyens de commutation comportant ici 
des mterrupteurs de puissance, une unite electronic de 
commande et de contr61e et un circuit de surexcitation. 

Le module electronic^ comporte un calculates, tel qu^ 
— troleur, recevant des informations de capteurs 52 
decrits ci-aprfes. 

La machine formant alternateur-demarreur presente ici des 
bobmages ou enroulements de stator et un pont redresseur montes 
en parallele avec une batterie B d'un vehicule et un bobinage 
d< excitation porte a solidarisation par le rotor et alimente par 
1' intermediate d'un circuit de surexcitation. 

Ce circuit de surexcitation est actif en mode demarrage 
(alternateur-demarreur fonctionnant en moteur electrique) pour 
rendre maximal le. couple de demarrage de 1 ' alternateur-demarreur 
et demarrer plus aisement le moteur a combustion interne, dit 
aussi moteur thermique, du vehicule automobile, soit lors d'un 
demarrage a froid, soit lors. d'un redemarrage apres par exemple 
un arret, a un feu rouge ; le moteur ayant ete coupe pour reduire 
a la consommation de carburant. . et realiser ainsi une f onction 
dite de «Stop and GO» . 

Ce circuit de surexcitation recoit en entree la tension 
de reseau de bord delivree par la batterie et/ou !• alternates 
et delivre aux bornes du bobinage d' excitation une tension 
superieure a cette tension de reseau de bord. 

Le montage* comporte de maniere precitee en outre des 
moyens de commutation ( interrupteur de puissance par exemple) 
commandes par le module electronigue de commande et de contr61e. 

Ce module de commande et de contr61e est associee au 
dispositif regulateur de tension de 1' alternates et commande 
par exemple le commutateur par un signal a modulation de 
largeur d' impulsion. 

Egalement, 1- unite de commande et de controle,a laquelle 
appartient le module, peut comporter des moyens qui permettent, 
dans le cas ou 1 'alternateur-demarreur se dechargerait sur le 
reseau de bord en etant d€connecte par rapport a la batterie 
(cas de « load dump » selon la terminologie anglo-saxonne 
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gSneralement utilise par l-homme du metier), de commander 
unmediatement 1-ouverture du commutateur de puissance . af in de 
realiser une demagnetisation rapide de 1' alternates, notamment 
de son rotor. 

Le circuit de surexcitation agit egalement lorsque la 
machine fonctionne en mode alternateur. 

En variante on peut mettre en forme le bobinage 
d'excitation du rotor 4 a 1'aide d'un outil de conformage pour 
donner a celui-ci a sa peripherie exteme une forme pointue ou 
une forme de tonneau afin que le bobinage vienne au plus pres 
des dents axiales du rotor a griffes come decrit par exemple 
dans le document WO 01/93406 depose le- 29 mai 2001. Ceci est 
favorable pour la surexcitation. 

Bien entendu 1' alternateur-demarreur peut etre implante 
au niveau de I'embrayage du venicule automobile comme decrit par 
exemple dans le document FR-A-2 .782 356 depose le 28 juillet 
1999. 

Ainsi le rotor de 1' alternateur-demarreur peut etre 
implante entre le moteur a combustion interne du venicule 
automobile et le plateau de reaction de I'embrayage a friction. 

En variante le rotor peut 8tre implante en aval de 
I'embrayage a friction. 

Dans ces deux cas le rotor est entraine en rotation par 
le volant moteur du venicule automobile lie en rotation an 
vilebrequin du moteur thermique du v€hicule automobile. 

Le rotor peut etre porte par le volant moteur, qui 
entraine en rotation de I'embrayage a friction, le plateau de 
reaction constituant alors l'extremite arriere du volant moteur. 

De maniere precitee ce volant peut etre en deux parties' 
en sorte que le rotor est dans ce cas porte par la partie 
primaire, solidaire en rotation du vilebrequin, ou la partie 
secondaire solidaire du plateau de reaction de I'embrayage 
destine a cooperer avec une face de friction du disque de 
friction de I'embrayage. Des organes elastiques, ainsi 
qu' eventuellement un limiteur de couple, interviennent entre ces 
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deux parties pour uue bonne filtration des vibrations et 
formation d'un double volant amortisseur. En variante ces deux 
parties sont solidaires, l-une pouvant etre souple axialement 
pour formation d'un volant flexible. 

L'altemateur-demarreur pent etre sans balai. En variante 
l'alternateur-demarreur comporte un rotor a p61es saillants avec 
des bobinages d' excitation associes a chaque pole. En variante , 
comme decrit dans le document WO 02/054566, le rotor comporte 
une alternance de bobinages d' excitation et d'aimants permanents 
integres dans le rotor, les bobinages d' excitation Stent 
enroules autour de p61es saillants, decoupes dans le paquet de 
toles que comporte le rotor, tandis que les aimants permanents 
sont recus dans des logements realises dans le paquet de t61es 
du rotor et fermes a chacune de leurs extremites axiale par une 
piece de maintien, dotee d'une partie amagnetique destinee a 
venir en butee avec les aimants. 

II est en outre prevu des moyens pour le. suivi de la 
position angulaire du rotor pour, en mode moteur electrique, 
injecter au bon moment du courant electrique dans la phase 
appropriee et done dans le bobinage concerne du stator. 

Ces moyens, avantageusement du type magnet ique, envoient 
des informations au module electronique de commande . et de 
contr61e, e'est-a-dire a 1' unite de commande et de contr61e, et 
sont decrits par exemple dans le document WO 01/69762 depose le 
09 mars 2001. 

Ainsi a la figure 3 une cible 50 est fixee sur un porte- 
cible cale en rotation sur le rotor 4. Ce porte-cible est 
implants axialement entre le rotor 4 et le palier arriere 14 
radialement en dessous des pales 45 du ventilateur 44. Ce porte- 
cible forme une entretoise entre le rotor 4 et la bague interne 
du roulement a billes du palier arriere 14 et entoure en partie 
la bague externe de ce roulement a billes comme visible dans les 
figures de ce document WO 01/69762. Sur le fond transversal du 
palier arriere est fixe un porte-capteurs 53 qui porte ici trois 
capteurs 52, qui suivant une caracteristique de 1' invention sont 
du type lineaire. 
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Les capteurs sont dephases de 120° electrique <2ic/ 3 ) 
entre eux. 

La cible 50 est ici de forme annulaire continue. Cette 
cible 50 est magnetique et porte de maniere altemee des P 61es 
5 Nord et sud. La lecture par les capteurs 52 a seuil est du type 
radial, Pour ce faire le porte -capteurs 53, par exemple en 
matiere plastique, presente des portions 55 d' orientation axiale 
55 traversant ici un trou 54 de grande taille du palier 14. 
Chague portion 55 porte un capteur 52 implante radialement au- 
10 dessus de la cible 50 d' orientation axiale portee par la 
Peripherie externe du porte-cible. Le porte -capteurs 53 presente 
des oreilles 56 avec des trous de forme oblongue traverses 
• chacun par un boulon de fixation 57 au fond du palier 14. Les 
portions 55 sont implantees radialement en dessous des pales 45. 
15 Le porte-capteurs 53 a ainsi une position reglable 
circonferentiellement par rapport au palier 14. Un capot de 
protection 17 ajoure coiffe la partie arriere de la machine et 
notamment le porte-balais 16 et le porte-capteurs 53. Ce capot 
17 et fixe sur le flasgue arriere 14 constituant avec le palier 
avant 13 le support fixe S du stator 8 de la machine du type 
synchrone . 

En variante la lecture est axiale les capteurs etant 
implantes axialement en face de la cible a la faveur du trou 54. 
En variante le porte-cible est implante entre le fond du palier 
avant 13 et le rotor a la place de l'entretoise 70 en appui sur 
la bague interne du roulement a billes 11. Le porte-capteurs 53 
est alors fixe de maniere reglable angulairement sur le palier 
avant 13. 

En variante la cible est fixee sur la poulie 1 en vis a 
vis du porte-capteurs porte de maniere reglable angulairement 
par le palier avant 13 comme decrit dans le document FR 2 807 
231; la lecture etant du type axial ou radial. 

En variante le porte cible est d'un seul tenant avec le 
ventilateur concerae solidaire du rotor comme a la figure 12 du 
35 document WO 02/060711. 
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En variante les capteurs sont m0 ntes sur une pidce 
porteuse portant a sa peripherie externa le stator de la machine 
et permettant de definir un entrefer precis avec le rotor Le 
volant moteur porte le rotor de la machine ainsi que le plateau 
de reaction de 1'embrayage. Des raoyens de palier, tels que au 
moins un roulement a bill., interviennent entre le volant moteur 
et la peripherie interne de la piece porteuse comportant une 
partxe en forme de U entourant partiellement le rotor portant la 
cible magnet ique. Les capteurs sont implantes en vis a vis de 
cette cible de maniere similaire a ce qui est decrit dans les 
figures 23 a 25 du document FR 2 802 592 depose le 20/12/2000 
la cible magnetique remplacant la roue codeuse. La machine est 
alors du type synchrone. 

La cible comporte avantageusement un nombre de paires de 
p61es magnetiques Nord-Sud ident.iques a celui du rotor 4. Le 
porte-cible est de nature amagnetique ou en variante 
amagnetique. La cible peut comporter des ferrites et/ou des 
terres rares. En variante la cible . est magnet isee a l'aide de 
bobinages ou comporte des secteurs inertes fluxes par le champ 
magnetique rotorique. 

Les moyens de suivi de la position angulaire du rotor 
sont done du type magnetique et comportent des capteurs du type 
lineaire de maniere prScitSe. Les capteurs sont dans un mode de 
realisation des capteurs a effet Hall du type lineaire, en 
variante des capteurs magnStor^sistif s . 

Dans tous les cas les capteurs 52 envoient des 
informations, ici sous la forme de signaux, au module 
Slectronique de 1' unite de commande et de contr61e du pont. Ici 
trois capteurs sont prevus a raison d'un capteur par phase la 
machine etant du type triphase, les signaux des capteurs etant, 
de maniere connue, dephases d'un angle de 120- electrique pour 
alimentation sequentielle des phases du stator 8 permettant de 
cr€er un champ electromagnet ique tournant. 
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On volt S la figure 4 le signal sinusoidal delivre par 
l'un des capteurs du type lineaire apres lecture de la cible 
magnetique . 

Dans cette courbe 1'ordonnee V represente une tension et 
l'abscisse t un temps. 

Le signal est globalement sinusoidal du fait de la 
presence de la cible magnetique. Avec ce type de signal on pent 
connaitre la position instantanee du rotor 4 de la machine. 

On voit dans cette figure 4 la presence d'un decalage de 
tension (V offset) .. Ce decalage est du a la presence du rotor 4, 
plus precisement a la magnetisation du rotor due a la presence 
d'au moins un bobinage d' excitation que comporte le rotor, qui 
influe sur.le signal delivre par le capteur apres lecture de la. 
cible magnetique. 

Des bruits et des saturations des capteurs se produisent 
egalement. 

Tout ceci affecte le signal delivre par le capteur en 
sorte que celui-ci n'est pas centre sur le zero de la figure 4. 

A la figure 5 on a schematise cela par le bloc 200 
indiquant que chaque signal d'un capteur est augments notamment 
par « 1' offset » de la figure 4. 

L' invention tire partie de ces capteurs du type lineaire 
pour augmenter le couple delivre par la machine lorsque celle-ci 
fonctionne en mode moteur electrique. 

Ainsi suivant 1' invention on effectue dans une unite 3 00 
de traitement une sommation des signaux delivres" par les. 
capteurs en affectant a ceux-ci un coefficient pour creer des 
signaux dephases en nombre egal au nombre de capteurs. Pour 
chaque signal dephase la somme des coefficients est nulle. 

Dans le mode de realisation decrit la machine electrique 
touraante est du type triphase en sorte qu'il est prevu trois 
capteurs a raison de un capteur par phase. 

L' unite 300 regoit ainsi les signaux CI, C2 et C3 
delivres par les trois capteurs 52 et affectes par les bruits, 
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les offset et les saturations des capteurs. Les signaux ci C2 
et C3 sont done dSlivrSs pa r le bloc 200i 

La figure 5 illustre 1' invention, les signaux de sortie 
T1_X, T2_X et T3_X correspondant aux signaux des nouveaux 
capteurs de la figure 2. 

L ' augmentation du couple est visible a la figure l pi^ 

precisexuent les courbes C et D de Part anterieur sont 

raccordees par la courbe G obtenue grace a 1< invention et on a 
represents par une zone hachurSe 1 > augmentation de couple. 

A la figure 8 on a represents, comme dans les documents 
FR A 2 745 444 et FR A 2 7445 444 auxquels on se reportera pour 
plus de precisions, un schSma de la .machine Slectrique 
reversible selon 1' invention incluant 1' unite de .traitement 300. 

Ainsi on voit en 52 les capteurs du type lineaire et en 
300 1'unitS de traitement prScitSe avec ses signaux d'entree CI 
a C3 et ses signaux de sortie Tl_x a T3_x relies Slectriquement 
au module electronique de commande et de contrSle 301 de l'unite 
de commande et de contrdle 301. 

bans cette figure les. references 1, 4 , 8 designent 
respectivement la poulie l de la machine, le rotor avec son 
bobinage d' excitation schematise et le stator schematise par ses 
enroulements ou bobinages ici en triangle et a raison d'un 
enroulement par phase. 

La reference 201 dSsigne le pont de redressement et de 
commande associe a la machine et relie aux sorties des phases du 
stator de la machine, c<est-a-dire aux enroulements du stator. 

Ce pont appartient a l'unite de commande et de controle 
et constitue un etage de puissance de celle-ci. Ce pont 201 est 
pilote par le module electronique de commande et de contr61e 3 01 
du pont constituant un Stage de plus faible puissance que celle 
du pont. L'unite 301 comporte par exemple des drivers (pilotes) 
dotSs de circuits logiques pour piloter le pont ainsi qu'un 
calculateur, tel qu'un microcontrdleur . 

Ce pont 201 est montS entre la masse et la borne positive 
de la batterie B du vShicule. II comporte ici des transistors 70 
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du type MOS^T integrant par construction une diode 60 entre 
leur drain et leur source. 

En mode moteur electrique les diodes fonctionnent en 
dxode de roue libre, le pont etant alors un onduleur avec des 
bras, et en mode generateur electrique elles fonctionnent en 
pont redresseur comme dans un alternateur classique. Les 
transistors 70 jouent done, de maniere connue, a la fois le r6le 
d' interrupteurs et de diode de roue libre. 

Le module electronique de commande et de contrSle 301 du 
pent 201 delivre en mode moteur electrique (mode onduleur) des 
signaux A, B, C sur les grilles des transistors 70 relies a la 
masse et des signaux A' , B' , c< sur les grilles des transistors 
70 relies a la borne positive de la batterie B du vehicule. Pour 
ce faire le module 301 presente des drivers associes a chacun 
des signaux T1_X, T2 _X et T3 _X afin de generer les signaux A a 
C . 

La reference 90 represente le regulateur de tension et la 
reference 110 la clef de contact et son interrupteur associe. Le 
module 301 commande egalement un transistor X00 du type MOSFET 
relie. au regulateur 90 pour court-circuiter celui-ci en mode 
electrique . 

Grace & 1' invention on pent realiser des decalages de capteur 
continQment variables sur toute la plage de vitesse de maniere a 
avoir un couple optimal sur cette plage. Pour cela il suffit 
d' avoir une consigne de phase tenant compte de 1' amplitude des 
signaux capteurs CI, C2, C3 (voir figure 4), et de la comparer 
aux memes signaux capteurs CI, C2, C3, plus precisement a la 
valeur absolue de la composante alternative des signaux CI, C2, 
C3 qui ne tient pas compte du decalage du a la presence du rotor 
bobine . 

Un microcontr61eur realise cela dans le mode de realisation de 
la figure 6. 

Ainsi dans cette figure 6 1' unite de traitement comporte un 
microcontreieur 302 relie par des liaisons electriques 303 a un 
convertisseur numerique analogique 304 connecte lui-meme aux 
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comparateurs 305 a 306 delivrant les signaux Tl_x, T2 
associ€s aux drivers du module 301 generant les signaux A a c~ 
Le convert isseur 304 recoit les signaux CI a C3 
Un circuit analogique lineaire (condensateurs et resistances) 
permet aussi de realiser un decalage d'.au moins un capteur, de 
preference des capteurs en fonction de la vitesse de rotation du 



La figure 7 montre en partie un tel. circuit. Dans cette figure 
les resistances sont representees par des rectangles et les 
condensateurs de maniere conventionnelle . M etant la masse. Pour 
plus de precisions notamment en ce qui conceme les liaisons 
electriques en particulier avec les entrees + et - du 
comparateur, ici le comparateur 305, on se reportera a cette 
figure. 7, sacnant que le motif est repetitif pour les autres 
comparateur s 3 06 et 3 07. 

Avantageusement on realise une combinaison lineaire des capteurs 
de sorte que la somme des coefficients soit nulle (le bruit de 
mode commun et l'offset sont alors elimines) 

Les signaux CI, C2, C3 sont approximativement sinusoidaux et ont 
comme valeur exprimee en nombre imaginaire : 
_ jm 

c-e_ 

J(ort+2ff/3) 

ere 
ere 



On calcule les coefficients X pour aj outer un dephasage 6 en 
sorte que 



j(at+8) ^ 0 

e =z 2Jt i .c i 



avec 
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«- figure 5 mentionne ces coefficients et done l a valeur El - 
correspondent a des differences de potentiel eutreT * ^ 

Positive <non inverseuses) et nSgatL 

comparateurs 305 a 307. ' des 

5 ^L PtSOi3&TOnt B °" r S ^ li£i » le pour lea 

coeffxciants X negatifs on utilise lea entrees inverseuse- , , 
des c urs _ limiter le ^ ^ ~ ~ J., 

*xt pas de co^paraison par tapport a „. pour ^ CQe£f ^ 

Pos ltl fs on utilise les entrees non inverseuses ,♦, dL • - 

10 comparateurs. 

Sn variants on realise des dephasages de s^niare discrete 

Arasr dans un »ode de realisation on realise un dephasage de 3 „. 

rotat on deterge de la Conine inferieure a celle de Lart 
an erreur co™ iUustree a la figure a (vitesses de 1-ordre de 

ou rieT ^ POSSible "~ *« ^ tout 

Pour les coefficients X negatifs on utilise de Meniere precitee 
les entrees inverseuses (-> des comparateurs pour lifter le 
nombre de composants. 

TIZ™ ? *" COeffici -« — ««■ — "is-ux Hi. 

E2 et E3 sont respectivement i -i 0 , 0 l-i et -i o 1 

Autrement dit on compare les signaux des capteurs (ceux venant 
du bloc 200) deux a deux dans les comparateurs 305 a. 307. El est 
alors egal a C1-C2, E2 a C2 -C3 et E3 a -CI + C3 

Pour eviter les problemes lies notamment aux ' of f set on pent 
faxre la somme de tons les signaux, ensuite la diviser par trois 
et comparer le resultat avec les signaux instantanes. 
Ainsi come dans le document WO 02/06071! precite, dans une 
premiere etape on utilise directement les signaux CI a C3, puis 
dans une deuxieme etape on utilise les signaux dephases de 30* 
de maniere precitee et enfin dans une troisieme etape (dephasage 
de 60o) on effectue une permutation et une inversion des signaux 
comme dans, le document WO 02/060711. C'est pour cette raison que 
dans les figures 5 et 8 on . a represent* en pointilles des 
liaisons entre les signaux et le module 301, gui est ainsi 
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adapte a recevoir six inf ormations . Dans l a premiere etape les 
signaux CI a C3 sent envoyes directement dans le module 301 
Dans la deuxieme etape le module 301 recoit les informations 
Tl_x a T3_x. 

Bien entendu on peut realiser d'autres operations de 
permutation et d< inversion. Par exemple dans une quatrieme etape 
supplementaire on realise un depnasage de 90". 

Les vitesses de rotation de la machine pour lesguelles on 
ef f ectue ces dif f erentes phases sont predetermines en f onction 
de la machine et repertoriee dans le module 301. 

Bien entendu en ce qui concerne le circuit de 
surexcitation et de demagnetisation rapide on peut utiliser 
toutes les solutions decrites dans le document wo 02/060711. 

Ainsi dans un mode de realisation, lorsque la machine 
fonctionne en mode demarreur, notamment pour demarrer le 
vehicule automobile, la surexcitation (tension et/ou courant 
delivre par. le circuit de surexcitation) est plus grande que la 
surexcitation en mode alternateur afin de maximiser le couple 
(et done la puissance) de demarrage de l'alterriateur-demarreur .. 
L< augmentation du taux d' excitation est realisee par exemple par 
tone surtension aux bornes du bobinage d' excitation du rotor ou 
par un survolteur electronique . 

Avec 1' invention il est possible de faire du freinage 
recuperatif . 

Ainsi avantageusement ladite machine electrique etant 
connectee a un reseau de bord du vehicule, en mode alternateur, 
on active le mode freinage du vehicule avec recuperation 
d'energie lors des phases de freinage du venicule automobile. 

Lors des phases de freinage, on augmente le taux 
d' excitation afin de prelever sur le moteur un couple superieur. 
L'energie recuperee est stockee dans un dispositif a stockage 
d'energie. 
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Le dispositif a stockage d'energie est par exemple une 
ultracapacite . 

L'energie stockee dans le dispositif a stockage d'energie est 
restituee au reseau de bord pour un nouveau demarrage de 
l'alternateur-demarreur ou pour 1 • alimentation des consonnaateurs 
connectes . 

En variante l'energie stockee dans le dispositif a 

stockage d'energie est restituee a l'alternateur-demarreur 

fonctionnant en mode moteur electrique ou en mode stop. 

En resume dans le mode de realisation de la figure 5 

selon 1' invention on obtient la formule 

El =X 1 1*C1 i-X 1 2^SM-X 13*03 
E2=A21*C1 4-A22*Ca*X23f C3 
E3=X 31*C1 +X32*C^X33*C3 
Avsc: 

X11+X12*Xia^0 
X21-*X2a*X23=0 
X31+X32+X33-D 

Bien entendu en variante les moyens de suivi de la rotation du 

15 rotor sont du type optique. 

En variante la machine comporte plus de trois phases en sorte 
qu'il est prevu plus de trois capteurs. Par exemple pour une 
machine a cinq phases, par exemple connectees en etoile, il est 
prevu cinq capteurs. En variante pour une machine du type 

20 hexaphase il est prevu six capteurs . 

Bien entendu toutes les combinaisons sont possibles. 
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REVINDICATIONS 



1. Precede de commande d'une machine electrique tournante 
polyphasee et reversible, dite alternateur-demarreur, pour 
vehicule automobile a moteur thermique pouvant fonctionner soit 
en generates electrize - mode alternates - soit en moteur 
electrique, ladite machine comportant un rotor (4), un stator 
(8) polyphase portant plusieurs enroulements, une unite de 
commande et de contr61e comportant un pont de redressement et de 
commande (201) associe a la machine electrique tournante et 
relie aux enroulements du stator de cette machine et des moyens 
pour le suivi de la position angulaire du rotor, ces moyens 
etant dotes d'une cible et de capteurs (52) detectant l e 
passage de la cible et envoyant des informations a 1' unite de 
commande et de contrdle, caracterise en ce que, partant de 
capteurs du type lineaire delivrant des signaux de type 
sinusoidal, apres lecture de la . cible, on effectue dans une 
unite de traitement (300) une sommation des signaux delivres par 
les capteurs en affectant a ceux-ci un coefficient pour crier 
des signaux dephases en nombre egal au nombre de capteurs et en 
ce que pour chaque signal dephase la some des coefficient est 
nulle. 

2. Precede selon la. revendication 1, caracterise en ce que 
les moyens pour le suivi de la position angulaire du rotor 

sont du type magnet ique . 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
1' unite de traitement (300) comporte des comparateurs avec des 
entrees inverseuses (-) et non inverseuses (+) et en ce que pour 
les coefficients (X) negatifs on utilise les entrees inverseuses 
(-) des comparateurs, tandis que pour les coefficients (X) 

positifs on utilise les entrees non inverseuses (+) des 
comparateurs . 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que 
1' unite de traitement comporte un microcontrdleur (302) relie 
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par des liaisons electriques (303) a un convertisseur numerique 
analogique (304) connects lui-meme aux comparateurs (305 a 306) . 

5. Precede selon la revendication 3, caracterise en ce que 
5 l'on compare les signaux des capteurs deux a deux dans les 

comparateurs . 

6. ProcedS selon la revendication 5, caracterise en ce que 
la machine comporte trois phases et en ce qu' il est prevu trois 

10 capteurs a raison d'un capteur par phase. 
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C1=c1.(-)n+(-)c3.n 
C3=c3.(-)n+(-)c2.n 
c*2=c2.(-)n+(-)c1.n 
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decales de 2n/3, 
signaux delivres apres 
lecture de la cible 
glofaalement sinusoTdaux 



Bruit de mode 
commun, offset 
et saturation 
des capteurs 



C1 



C2 



C3 



E 1 =X 1 1* C 1 +\ 1 2*C2+X 1 3*C3 
|2=\ 21*C1 +X22*C2+A 23*C3 

E3=X31*C1+X32*C2+X33*C3 
Avec: 

X11+X12+X13=0 
X21+X22+X23=0 
X31+X32+X33=0 
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